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(S) Verfahren zur Herstellung metallischer Schwamme 

(St) Es ist ein Verfahren zur Herstellung metallischer Bau tel- 
le mit offenporiger schwammartiger Struktur beschrie- 
ben, bei dem aus mineralischen granularen Stoffen in 
Verbindung mit einem Binder auf anorganischer Basis 
Pellets hergestellt, die Pellets in eine Form geschuttet, in 
diese Schuttung Metall eingebracht und der mineralische 
granulare Stoff nach Verfestigung des Metatis aus den 
Hohlraumen entfernt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein schnielznielallurgisches Ver- 
fahren zur Herstellung nietallischer Bauteile iiiit einer otien- 
porigen schwaiimiartigen Struklur enlsprcchend deni Ober- 5 
begrilTdes Anspruchs 1 

Ott'enporige inetalHsche Bauteile lassen sind z. B. fiir Fil- 
ter, Waniieiausclier. Katalysatoren, Schallisoiatoren, Ener- 
gieabsorber Oder iihriliche Anwendungen einsetzen, voraus- 
gesetzt sie haben aufgrund ihrer Porenstruktur einen genii- lO 
gend groBen Oberllachenanieil und eine meclianisch ausrei- 
chend belasibare meiallische Matrix. 

Verfahren zur F-lerstellung olfenporiger nietallischer Bau- 
teile sind in der Patent literatur seit den 60er Jahren bekannt. 
Die verschiedenen Herslellungsverfahren konnen iiu we- 15 
sentlichen in drei Kategorien einueleilt werden: 



Sc h I ue I /.[ ec li n i sche Ve rf ahre n 

Abscheidelechniken 

Puiveniietallurgie 



20 



Zu den schinelztechnischen Verfahren zahlen beispiels- 
vveise das GieBen niit verlorenen Fonnen. Bei dieseni Ver- 
faliren wirdein olfenporiger KunsistotYschaum zunachst init 
eineni GuBfoniistolf (z. B. Gips) gel ulli und der KunstslolT 25 
anschliel^end iheriuisch ausgebrannt [G. J. Davies, S. Zhen.: 
Review Metallic foams: their production, properties and 
applications. Journal of Materials Science 18, 1983, 
1899-19111. So wird eine inverse Struktur des Kunstsloff- 
schaunis als GuBtbrni erzeugt, die luit der flussigen 30 
Schiiielze gefiillt wird. Eine Verl'ahrensvarianie stellt die 
Verwendung liohlrauinbiLdender Zusalzsioffe dar. Bei die- 
seiu Verfahren wird die Porosiiiit durch Substitutionswerk- 
stoffe erreiclit, die enlweder in eine Schnielze eingeriihrt 
[US-Patenl 3 055 763, 1962] oder in Fonn einer Schiiltung 35 
infiUrierl werden [US-Patenl 3 236 706, 1966]. Diese granu- 
lal- oder kugelfonuigen Platzhalterwerkstolfe bestehen aus 
Salzen, Vennikulit oder gebrannten Tonkugeln. Uin zu einer 
offenporigen Struklur zu gelangen inussen in alien oben be- 
schriebenen Fallen die PI atzh alter durch langwierige und 40 
uinweltbeeintrachtigende theniiisclie oder cheniische Nach- 
behandlung aus deni GuBstiick entt^emt werden. 

Chernische und elektrocheinische Abscheidetechniken 
werden eingeselzt, uiu ein organisches, offenporiges Trager- 
inaterial zu lueiallisieren |G. J. Davies, S. Zhen.: Review 45 
Metallic foams: their production, properties and applicati- 
ons, .lournal of Materials Science 18, 1983, 1899-1911, 
US 5 Oil 638] hi Vorbehandlungsschrirten wird die anfting- 
liche Kunsistoffschaunistruklur zunachst versteift und 
stronilos beispielsweise durch Physical Vapor Deposition- 50 
Techniken mil eineni Melallfihn beschichtet [US 5 181 549, 
1993]. Durch elektrocheinische Planierung kann die nun 
elektrisch leiitahige Oberflachenschicht gegebenenfalls 
weiter auf die gewiinschte Enddicke aufgebaut werden. 
Falls gewiinschi, kann das organische Tragermaterial durch 55 
thennische Zersetzung entfemt werden. 

Als pulvenuelallurgisches Verfahren ist das Sinten von 
losen oder gepreRlen Pulverschiit lunge n, Mikrohohlkugeln, 
Fasem oder Drain I age n zu offenporigen Strukturen der in- 
dustriell etablierlesle HerstellungsprozeB, fiir Filter, Mem- 60 
branen, und Gleitlager mit Porositaten zwischen 40 und 
60% bekannl [Neumann, P. Amhold, V. "Innovative porose 
Bauteile und Moglichkeiten ihrer Charakterisierung", in 
"Innovative und wirlschaftliche Bauteile durch Pulverine- 
tallurgie", Diisseldorf: VDI-Verlag GmbH, 1993, 349-377]. 65 

Die Herstellung offenporiger Bauteile aus feinem Metall- 
pulver und einem organischen Binder als Suspension in ei- 
ner Tragerllussigkeit ist ein weilerer pulvermelallurgischer 



Herstellungsweg [S. B. Kulkarni, P. Ramakri'shnan. "Foa- 
med Aluminium" in International Journal of Powder Metall- 
urgy 9, no. 1, 1973, 41-45]. Hierbei wird der Schlicker enl- 
weder mechanisch aufgeschlagen oder durch Treibmiltel 
zum Schiiumen gebracht. In einer nachtraglichen Wannebe- 
handlung wird dann die Tragersubstanz entfemt und die Fe- 
stigkeit des porosen Materials erhoht. Beim AusgieBen po- 
roser Fonnen mil Pulverschlicker und anschlieBendem Sin- 
tern konnen ebenfalls metallische Schaume mil offenporiger 
Struktur hergestellt werden [US 3 287 166, 1966] Hierzu 
werden beispielsweise offenpotige, organische Schaume 
mit deni Pulverschlicker zunachst benetzt, anschlieBend ge- 
trocknet und dann thenuisch zerselzt. Die abschlicBende 
Sinrerbehandlung verbessert die mechanische Festigkeit des 
Materials. 

Aufgrund der leilweise schwierig zu kontroUierenden 
Herstellungsprozesse, verbunden mit hohen Produktionsko- 
sten isi bisher der Einsatz offenporiger metallischer Bauteile 
verhalmismaBig gering. 

Der Erhndung liegt die Aufgabe zugrunde, ein kosten- 
gi.instiges und umwehschonendes Verfahren zu entwickein, 
welches auf bestehenden ProzeBtechniken basiert, mit dem 
sich olYenporige Bauteile aus unlerschiedlichsten Metal len 
und Legicrungen mit einem hohen Porenanteil hersiellen 
lassen. 

ErfindungsgeinaB wird die Aufgabe durch das Verfahren 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Das Prinzip des Verfahrens sieht vor, daB zur Erzeugung 
eines Bauieils mit olfenporiger Struktur eine Meiall- 
schmelze gieBiechnisch in eine Schiittung aus mineralise hen 
oder keraniischen Pellets (z. B. Quarzsand, oder Mullit ) ein- 
gebrachl wird, die sich innert bis maximal schwach reaktiv 
zum Metall verhalien. Wesentliches Merkmal des Verfah- 
rens ist der durch die GieBhitze ausgeloste Zerfall der Pellets 
in ihre kleinsten Bestandteile. Eine ruckstandslose Entfer- 
nung aus dem Bauteil ohne Nachbehandlung ist somit ge- 
wahrleistet. Der Zerfall der Pellets allein durch die GieB- 
hitze wird durch die Art des eingesetzten Binders auf Basis 
von Starke und Zuckemielasse eireicht. 

Die Herstellung der Pellets, mit einem einstellbaren 
Durchmesser zwischen I und 10 mm. kann koniinuierlich in 
konventionellen Pelletiertrommei erfolgen. Der Anieil des 
Binders wird so eingestellt, daB die Pellets bei der Entnahme 
aus der Pelletiertrommei nicht zerfalLen. Durch Trocknen 
bei leicht erhohten Temperaturen steigt die Festigkeit der 
Pellets stark an. AnschheBend konnen sie in eine Fonn ein- 
geschiitiet werden, wobei durch leichte Vibration der Fonn 
eine VergleichmiiBigung der Schiittung erzielt werden kann. 
Als Fonnen sind bekannte Vonichtungen z. B, Sandlbrmen, 
Dauerfonnen elc. beliebiger Gesialt geeignet. 

Eine Variation oder Gradierung des Pore nvolu mens Liber 
das gesamte Bauleil laBl sich durch Anderung der Formfak- 
tors und/oder geeignete Fraklionierung des Pellets errei- 
chen. Das einstellbare Porenvolumen liegt zwischen 50 und 
90%. Dariiber hinaus ist das UtngieBen von Einlegeteilen 
prinzipiell machbar. Fiir groBere GuBstiicke empfiehlt sich 
ein Vorwamien der Pellets, wobei die Vorwamitemperatur 
entsprechend der verwendelen Legierung zu wiihlen ist. 
Speziell fiir groBe Bauteile oder Bauteile mit kleinen Poren 
kann durch Anlegen einer geringen Druckdifferenz iiber der 
Schiittung oder auch durch SchleuderguB die Formfiillung 
opt i mien werden. 

Das Verfahren ist fiir alle Metalle und Legierungen an- 
wendbar, fiir die sich gegeniiber der jeweiligen Schmelze in- 
nert oder nur schwach reaklive Pellets herstellen lassen. Mit 
dem beschriebenen Verfahren sitid bereits Bauteilen mit ei- 
ner offenporigen Struktur von technischer Relevanz aus Al, 
Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb. ,Sn- Legierungen gegossen worden. 
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Zur Hersiellung eincs Filters aus einer Aluininiuiiibasis - 
Legierung init einetii Durchiiiesser von nun und einer 
Liingc von 120 nun mil eineni Porenanleil von ca. 70% und 5 
einer PorengroGe von ca. 5 mm, sind folgende Verfahrens- 
s c h ri u e d 11 re h z u 1 ii li re n : 

Aus 5 kg Quai-zsand tnit Durchniesser von 0,23 nun wird 
durch langsanie Zugabe von ca. 200 g Siarke, 50 Zuckenue- 
lasse und 350 ccm Wasser Pellets in einer konveniionellen lO 
Pelletierlrommel liergesielll. Der Binderanteil ist relativ ge- 
ring gehallen, da bei der Erstarrung des Aluminiums nur 
eine relaiiv niedrige Temperalur zur Zerslorung des Binders 
zur Verfiigung scelit. Die GroBe der Pellets wird durch den 
Neigungswinkel des Pelleiierteller eingestellt. Anschlie- t5 
fiend werden die Pellets getrocknei, wobei durch eine leichte 
Teniperaturbeaufschlagung von z. B. 150*^C die Festigkeii 
stark erhoht wird. 

Eine enisprechend dem Bauteil abgewogene AlCu4 Le- 
gierung wild autgeschmolzen, iiberhitzt und anschlieGend in 20 
die Form gegossen. Die Fomifullung sollle bei einein Bau- 
teil dicser GroBe durch Anlegen eincs Unterdrucks von ca. 
0,5 bar in der Form (z. B. Vakuunipunipe) unierstiitzt wer- 
den. Der Unterdruck in der Fonn kann durch evakuiercn 
durch den Sand der Fonn oder durch den Aufbau der Fonn 25 
in einein Vakuunibehalter ertolgen. 

Nach dem Ersiarren und Abkiihlen des GuBstiicks wird 
die Sandlbnn entpackt und die zerfallenen Pellets, ahnlich 
wie bei konventioneller Sandkemen, durch Vibration oder 
Druckluft entfeml. M) 

Beispiel 2 

Zur Hersiellung eines Warmetauschers auf Kupferbasis 
(0 50 mm, Liinge 100 nun) zur Kuhlung flCissiger Medien. 35 
mit einem Porenvolumen von 50% und einer Porengrolk* 
von 8 mm sind folgende Vert'ahrensschritte durchzufuhren: 

Nach Herstellung der Pellets, wie in Beispiel 1 dokumen- 
tiert, werden die noch feuchten Pellets durch niederfre- 
quente Vibration auf einer fiachen Oberflache abgeplaltel. 40 
Der so erzielte eckige Formfaktor fiihrt zu eineiu Porenvolu- 
men von ca. 50%. Nach dem Trocknen werden die Pellets in 
ein Kupferrohr eingetiillt und durch Vibration dicht gepackt. 
Vor dem EingieBen der liberhitzten Kupferschmelze wird 
das Rolir und die Pellets auf eine Temperalur von 200X' 45 
vorgewarmi. Die weileren Verfahren.sschrille entspreclien 
Beispiel I. 
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Zur Hersiellung eines Kaialysatortragers fiir z. B. Oiio- 
moioren auf Eisenbasis mil einem Porenvolumen von 90% 
und einer bitnodalen PorengroBe von. I mm bzw, 4 nun sind 
folgende Verfahrensschriite durchzufuhren: 

Aus Quarzsand mil einem Durchniesser von 0.23 nun 55 
bzw. 0,15 mm werden entsprechend Beispiel I Pellets mit 
einem Durchniesser von 4 nun bzw. I nun hergestellt. Eine 
Mischung dieser Pellets iiu Verhaltnis 1/6 wird anschlieBend 
in einen konventioneil hergeslellien Abgaskrummer einge- 
schiittet und durch Vibration dicht gepackt. AnschlieBend 60 
wird eine iiberhitze Eisenbasis - Legienmg (z. B. 1 .4663) in 
den auf 600'^C vorgewannten Kriinuner eingegossen. Die 
Formliillung wird, wie in Beispiel I dokumenlien. durch 
das Anlegen eines Unterdrucks erreichi. Die weileren Ver- 
falirensschriiie entsprechen denen des Beispiels I. 65 

Allemaiiv wird erfindungsgemaB die Aufgabe, ein ko- 
stengiinstiges und umweltschonendes Verfahren zu entwik- 
keln. welches auf beslehenden ProzeBlechniken basiert, mit 



dem sich offenporige Bauieile aus unierschiedlichsten Me- 
tallen und Legierungen mil einem hohen Porenanleil her- 
siellen lassen. audi durch ein weiteres Verfahren nach Pa- 
tenianspnich 2 gelosi. Das Prinzip des Verfahrens siehl vor, 
dafi zur Erzeugung eines Bauieils mil otYenporiger Siruktur 
kleine MetallParlikel in eine Schiiiiung aus mineralischen 
oder keramischen Pellets (z. B. Quarzsand. oder MuUil) 
durch ri-iiteln eingebracht wird, die sich innerl zu den Me- 
lallPariikeln verhalten. Hierbei wird durch das anschlie- 
Bende Sintern der MeiallPartikel ein Z^Tfall der Pellets in 
ihre kleinsten Besiandteile verursaclit. Eine einfaclie und 
riicksiandslose Enltemung der Pellets aus dem Bauteil ohne 
Nachbehandlung ist somil gewahrleistei. Als weitere Alter- 
native kann statt des einriitleln der Metallpatickel in die 
Zwischenraume der Pellets. Meiall durch eine Schlanmie 
eingebracht werden, an die sich eine Trocknung anschlieBi. 
A\uch hierbei zerfallen die Pellets durch einen anschlieBen- 
den S i n te ru ngsproze B. 

Paientanspriiclie 

1. Verfahren zur Herstellung metaliischer Bauieile mil 
offenporiger schwammariiger Struktur, durch folgende 
Verfahrenssciiriite gekeimzeichnei: 

a) aus mineralischen granularen Stoffen werden 
in Verbindung mit einem Binder auf anorgani- 
scher Basis Pellets hergestellt, 

b) die Pellets werden in eine Fonn geschultel, 

c) in diese SchUttung wird Metall eingebracht, 

d) der minerahsche granulare StotT wird nach 
Verfestigung des Metalls aus den Hohlraumen 
entfeml. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeich- 
net, daB das iVIeiall als metallische Schmelze in die 
.Schiittung gegossen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
nel, daB das EingieBen der metallischen Schmelze in 
die Schiittung aus Pellets durch eine Druckditferenz 
untersliitzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Metall als Metallparlikel in die Scluitlung 
eingebracht und anschlieBend gesiniert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnel, daB die verwendeten Pellets 
aufgrund von Wiirmeeinwirkung ihre Festigkeii verlie- 
ren. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
nel, daB der Verlust der Festigkeii der Pellets durch 
Warnieeinwirkung der metallischen Schmelze hervor- 
gerufen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnel, daB die Enifemung des minera- 
lischen granularen .Stoffes aus den Hohlraumen durch 
Vibration ertblgt. 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnel, daB die Entfemung des minera- 
lischen granularen Sloffes aus den Hohlraumen durch 
Druckluft erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnel, daB die Entfemung des minera- 
lischen granularen Sloffes aus den Hohlraumen durch 
,Spulen erfolgt. 

10. Verlxihrcn nach einem der Anspruclie I bis 6, da- 
durch gekennzeichnel. daB die Enifemung des minera- 
lischen granularen Sloffes aus den Hohlraumen durch 
eine Kombination von Vibration und/odcr Dmckluft 
und/oder Spulen ertblgt. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 10, da- 
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durch gekennzeichnel, daB die Schuttung der Pellets 
verdichtet wird. 

12. Verfahren nach eineni der Anspriiche 1 bis IK da- 
durch gekennzeichnel, daB die Pellels vor deni Einbrin- 
gen der nietallischen Schiiielze vorgewiinnt werden. 5 

13. Verfahren nach eineni der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Pellets aus eineni Mate- 
rial bestehen, das sich gegeniiber der jeweils verwen- 
deten inetallischen Sch incize schwach reakiiv verhalt. 

14. Verfahren nach einem Anspriiche I bis 13, dadurch to 
gekennzeichnet, daB Pellets zuni Einsatz koniiiien, de- 
ren auBere Form kiigelig ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB Pellels zuiii Einsalz koiiiinen, deren au- 
Bere kugelige Form Abplattungen aufweist. 15 

16. Verfahren nach eineni Anspriiche I bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, daJ^ der Binder auf der cheinischen 
Basis von Kohlen hydrate n bestehl. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Binder aus Starke und Zuckenuelasse 20 
bestehl. 

18. Offenporiger schwanimartiger Meiallkorper, her- 
gestelll nach eineni Verfahren der Anspriiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die offenporige Holil- 
rauiiistruktur im Metall der Abbildung einer Schuttung 25 
aus Pellets entspricht. 
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